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El bollo dulce es un alimento típico de la Región Caribe que consiste básicamente en 
una pasta de maíz cocido que se envuelve en hojas de maíz y se cocina en agua 
hirviendo.  El objetivo de la investigación fue evaluar la vida útil del bollo dulce colado 
mocaricero a diferentes temperaturas (15º, 25ºC, 35ºC y 45ºC) y aplicando sorbato de 
potasio al 0.1% como conservante. Se encuestaron los tres productores más reconocidos 
de bollo en el barrio Mocarí de la ciudad de Montería – Córdoba, se realizó la 
descripción del proceso de elaboración y se caracterizó fisicoquímica, microbiológica y 
sensorialmente al bollo dulce colado mocaricero, y se evaluó el tiempo de vida útil del 
bollo dulce en base a la ecuación de Arrhenius. Las encuestas evidenciaron que bollo 
dulce colado mocaricero es elaborado con métodos artesanales, bajo condiciones de 
proceso no controladas y deficiencias de buenas prácticas de manufactura. La 
caracterización de este producto mostró que cumplía con los parámetros de humedad, 
pH, y recuentos microbianos de la NTC 5372 de 2007 e INVIMA (1998) exceptuando el 
recuento de coliformes fecales. Sensorialmente el parámetro más crítico en la aceptación 
bollo dulce colao mocaricero fue la textura. El mejor tratamiento para la conservación de 
este producto fue el almacenamiento a temperatura de 15ºC y la adición de sorbato de 
potasio (0.1%), presentando recuento de mohos y levaduras más bajos, las características 
sensoriales más estables, y  pH y acidez menos fluctuantes. El tiempo de vida útil del 
bollo dulce colado mocaricero con sorbato de potasio al 0.1% es de 4 días, basados en el 
parámetro sensorial de textura. Las variables utilizadas para el cálculo del tiempo de 
vida útil con la ecuación de Arrhenius, arrojaron valores por encima del parámetro 
crítico. 








The Bollo Dulce is a typical food of the Caribbean Region which is basically a paste of 
cooked corn wrapped in corn leaves and cooked in boiling water. The aim of the 
research was to evaluate the life of Bollo dulce colado Mocaricero cast at different 
temperatures (15°C, 25 °C, 35 °C and 45 °C) and applying potassium sorbate 0.1% as a 
preservative. The three most renowned Bollo in the Mocarí district of the city of 
Monteria producers surveyed - Cordoba, the description of the manufacturing process 
was made and characterized physico-chemical, microbiological and sensorial Bollo 
dulce colado Mocaricero, and time of useful life was assessed Bollo dulce based on the 
Arrhenius equation. Surveys showed that cast Bollo dulce Mocaricero is made with 
traditional methods, under process conditions uncontrolled and deficiencies of good 
manufacturing practices. The characterization of this product showed that it met the 
parameters of moisture, pH, and microbial counts of the NTC 5372, 2007 and INVIMA 
(1998) except fecal coliform counts. Sensorially the most critical parameter acceptance 
in the Bollo dulce Mocaricero was texture. The best treatment for the conservation of 
this product was storage at 15 ° C and the addition of potassium sorbate (0.1%), 
presenting mold count and lower yeast, the most stable sensory characteristics, and pH 
and acidity less fluctuating. The lifetime of Bollo dulce colado Mocaricero with 
potassium sorbate 0.1% is 4 days, based on the sensory texture parameter. The variables 
used for the calculation of lifetime with the Arrhenius equation, yielded values above the 
critical parameter. 
















El maíz (Zea mays), es una planta gramínea, un cereal caracterizado por poseer tallos en 
forma de caña, pero macizos en su interior, destacada fundamentalmente por su 
inflorescencia femenina llamada mazorca, en donde se encuentran las semillas (granos 
de maíz) agrupadas a lo largo de un eje (Kato et al. 2009). Las mayores producciones de 
maíz están en el departamento de Córdoba, Valle, Antioquia, Meta y el Cesar; siendo 
Córdoba el primero de mayor producción  de maíz amarillo, la producción total de maíz  
fue de 22.400 toneladas para el segundo semestre de 2015, con el 28% de la producción 
nacional correspondiente a maíz amarillo tradicional (Fenalce 2015). Con respecto  a la 
demanda de harina precocida en Colombia según estrato socioeconómico, el 79% del 
consumo de harinas precocidas se encuentra en los niveles socioeconómicos más bajos, 
es decir, en los estratos 1, 2 y 3 (Fenalce 2007).  
El maíz amarillo  producido en esta región, es también utilizado para la elaboración de 
una diversidad de productos típicos como arepas, “petos”, mazamorras, bollos, entre 
otros.  El  bollo es generalmente conocido como un alimento de origen indígena, a base 
de masa de maíz amarillo  tierno molido envuelta en hojas de mazorca. Es un producto 
típico y está profundamente arraigado en la Costa Caribe Colombiana, donde es 
acompañante y sustituto en una gran variedad de platos, suelen hervirse y transportase 
aún envueltos en las hojas de la mazorca, ya que al cocinarlo así las hojas le dan más 
sabor (Villalobos 2009). Son vendidos en las calles por vendedores ambulantes, también 
se consiguen en tiendas de barrio y en ventas estacionarias informales al pie de 
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supermercados. A pesar de ser muy consumido  regionalmente, no se ha presentado un 
avance a nivel de producción tecnificada y comercialización debido al poco 
conocimiento de los factores que afectan su rápido deterioro los cuales producen olores 
indeseados, presencia de mohos en el producto, etc. (Beltrán 2001). Es necesario por 
tanto, conocer las diferentes reacciones que causan esta degradación de los alimentos 
para desarrollar procedimientos específicos para la evaluación de la vida útil (Casp y 
Abril 2003). El problema de deterioro por microorganismos, visual y sensorial del bollo 
limpio dificulta la comercialización y consumo por el cliente durante el tiempo de 
vencimiento, esto implica la necesidad de  controlar las condiciones de almacenamiento. 
Con el fin de aumentar la vida útil de los alimentos, son utilizados conservantes. El 
sorbato de potasio, puede ser una opción de preservación para el bollo, debido a que es 
usado para preservar  los alimentos de colonias de hongos y levaduras (Cerbuna 2009). 
Debido a los pocos estudios realizados de este producto artesanal, es de vital 
importancia conocer las variables predominantes que influyen en el deterioro del mismo 
y así conocer la vida anaquel de este y a la vez estimar que condiciones permitirán un 
más largo periodo de vida útil.  
La siguiente investigación tuvo como finalidad, la evaluación de la vida útil del bollo 
dulce Mocaricero a diferentes condiciones de almacenamiento aplicando diferentes  
temperaturas y uso de conservante para aumentar la estabilidad del producto en el 
tiempo, determinando parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y sensoriales en todo 
el transcurso de la experimentación. El dar valor agregado a los productos representa 
una buena alternativa para mejorar la productividad y calidad, contribuyendo al 
desarrollo socioeconómico de la región, especialmente de los productores de bollo dulce. 













2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1. GENERALIDADES  
En el norte de Sudamérica el consumo de maíz es fundamentalmente en forma de 
productos tradicionales y muy regionales. En respuesta a la masiva demanda de este 
cereal los nativos de cada región desarrollaron  la  elaboración de harina pre–
gelatinizada o precocida para facilitarse la preparación de gran diversidad de productos 
(Ribotta y Tadini 2009). 
La materia prima básica que se utiliza para la elaboración de los envueltos o bollos es la 
harina de maíz o maíz molido que se obtiene de algunos tipos de maíz principalmente. 
Dependiendo del grado de maduración del fruto, del país, región y cultura, recibe otros 
nombres como choclo, elote, jojoto, sara o zara. Entre los tipos de hojas naturales 
utilizada como empaque para la elaboración de los bollos, tenemos que las más 
utilizadas son hojas de mazorca, (hojas secas que lo recubren al maíz maduro) hojas de 
choclo (hojas tiernas que recubren al maíz tierno). Este tipo de harina es muy buena 
fuente de hidratos de carbono, minerales (magnesio, fosforo, hierro, potasio y zinc), de 
vitamina B, especialmente tiamina, vitamina E y vitamina A (Barnola et al. 2000).  
Se destaca en la harina de maíz su contenido en vitamina A y carotenos, así como el 
aporte de ácido fólico, dado que su contenido en fibra es elevado  y se la utiliza 
mediante la hidratación de la harina de agua, aporta gran saciedad. Su color amarillo es 
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característico  que contiene y que aporta grandes propiedades al organismo, ya que 
colabora con la vista, la integridad de la piel y contra la oxidación celular (Gottau 2009). 
Al ser el maíz un alimento con buenas propiedades nutritivas y por ende sus derivados 
como la harina para la preparación del bollo este posee buenas propiedades nutricionales 
y energéticas.  
Además, los cereales y sus productos derivados  contienen cantidades significativas de 
proteínas, lípidos, minerales y vitaminas, especialmente de los grupos B, D y E. Todo 
ello, unido a su pH cercano a la neutralidad, hace que sean alimentos muy propicios para 
el crecimiento microbiano. Los principales microorganismos que hay que considerar en 
estos productos son los mohos ya sean “del campo”, presentes en los granos al 
recolectarlos o al contrario los mohos “de almacenamiento”  y las bacterias esporuladas. 
En cualquier caso, pueden provocar manchas, escoriaciones, decoloraciones o 
apelmazamientos, reduciendo su calidad. Los granos muy infectados desprenden un olor 
“a moho” muy característico (Rodríguez 2010). 
2.2. BOLLO DULCE  
El bollo se designa a una serie de alimentos de origen americano a base de maíz, 
consiste básicamente en una pasta de masa de maíz cocido y levemente aliñada, que se 
envuelven en hojas de maíz principalmente, y son cocinados en agua hirviendo. A lo 
largo de todo el territorio de Latino América se hace uso de este proceso que utiliza 
hojas de vegetales como un empaque para realizar la cocción, que en algunas ocasiones 
puede ser comestible (Ramírez 1952). 
Porción de masa de maíz cocido o de harina precocida de forma más o menos cilíndrica. 
Pueden ser sólo de maíz o con el agregado de diversos ingredientes según las regiones, 
como chicharrón, carotas negras, ají, etc. Se envuelve en hojas secas de maíz y se ata 
rematando en el centro, de modo que se forme una especie de cintura, y se hierve 
(Ribotta y Tadini 2009). 
Los bollos dulces son muy populares y típicos, están profundamente arraigado en la 
Costa Caribe colombiana, e internacionalmente son conocidos por diferentes nombres  
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como envuelto, bollo chuspado o chupado, bollo de agua, bollo de maíz, bollo de 
mazorca, bollo de pobre, frailecitos, guapito, hallaca de pobre. En Perú, Ecuador y 
Bolivia  es conocida como humita andina,  hallaquita en Venezuela o  en Brasil la 
pamoña (Villalobos 2009). 
La variedad Zea mays L. var. saccharata (Sturtev.) es conocida comúnmente como maíz 
dulce, el cual es el utilizado para la elaboración del bollo dulce, ya que, el alto contenido 
de azúcar que presentan sus granos, sumado a su textura y grosor de pericarpio, los 
hacen muy atractivos para el consumo humano. El maíz amarillo tiene más endospermo 
vítreo que endospermo harinoso y más carotenoides, que son la fuente del color amarillo 
característico del producto final (Ribotta y Tadini 2009). 
2.3.  PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS  Y FISICOQUÍMICOS PARA EL 
BOLLO DULCE COLADO. 
Con el fin de tener criterios certeros para la orientación de los análisis microbiológicos, 
fisicoquímicos del bollo dulce, fueron seleccionadas las especificaciones exigidas en un 
producto semejante al analizado, haciendo uso de la  norma para arepas refrigeradas 
NTC 5372 de 2007. 
Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos para el bollo dulce colado. 
Parámetros Fisicoquímicos 
Requisito Valor de referencia 
Humedad (%) 62 – 73 
Ph 5 – 6,5 
Parámetros Microbiológicos 
Requisito Valor de referencia 
NMP Coliformes Totales, NMP/g 93 – 240 
NMP Coliformes Fecales, NMP/g <3 
Recuento de Staphylococcus aureus coagulasa positiva, UFC/g 100 – 1000 
Recuento de Mohos y Levaduras, UFC/g 100 – 1000 
Recuento de Bacillus cereus, UFC/g 100 – 1000 
Salmonella 25g Ausencia 






2.4.  ALTERACIONES DEL BOLLO DULCE 
El deterioro de los alimentos puede estar provocado por factores físicos, químicos y 
microbiológicos.  Las características intrínsecas del producto, como pH (5,5-6,5), 
actividad acuosa (0,980-0,999) se encuentran entre los rangos óptimos para el desarrollo 
de bacterias, hongos filamentosos y levaduras (Restrepo et al. 2012).  El crecimiento de 
mohos esta principalmente influenciado por la humedad propia del ambiente, factor que 
incide en la vida útil de esté (Ortega y Carrillo 2011),  su presencia afecta notablemente 
a las propiedades sensoriales de los alimentos, que pueden verse alteradas cuando se 
produce una transferencia de humedad o vapor de agua entre el ambiente y el alimento o 
entre los propios ingredientes de un mismo alimento.  Además, el agua representa un 
factor crítico para el crecimiento microbiano (Rodríguez 2010).  
Algunas de las formas de alteración del bollo dulce se pueden presentar por muchas 
razones, como deficiencia en la limpieza y desinfección, insuficiencia en la temperatura 
de cocción y de conservación y errónea manipulación del producto terminado.  Esta 
condición hace que los microorganismos pueden reproducirse en el alimento, causando 
daños en la inocuidad y en sus características sensoriales como agriado, mal olor, 
pegajosidad, etc., por esto es necesario mantener controlados  todos los aspectos  hasta el 
momento de ser ingerido.  
Los productos a base de maíz están constituidos principalmente por carbohidratos, pero 
contiene cantidades considerables de proteínas y bajos contenidos de grasa, 
principalmente insaturada (Prieto 2005). Debido a su naturaleza, el principal 
carbohidrato de los cereales es el almidón seguido de la celulosa y los azucares, por este 
motivo, suelen ser degradados por bacterias capaces de utilizar estos constituyentes 
como nutriente, los cuales son responsables de la estabilidad de los mismos, ya que 
dependiendo de sus velocidades de degradación se reportarían tiempos de estabilidad de 
dichos productos (Charley 2000). 
En cualquier alimento que contenga un 5-10% de carbohidratos, la alteración suele ser 
de tipo fermentativo más que de tipo putrefactivo produciéndose un fermentación ácida; 
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va seguida de una fermentación alcohólica causada por las levaduras claro esta si están 
presentes, llegando a una fermentación acética (UNAD 2016). Este hecho se debe a que 
en tales alimentos los carbohidratos son degradados rápidamente por los 
microorganismos glucolíticos, dando lugar a concentraciones relativamente elevadas de 
diversos ácidos orgánicos. En las primeras fases de la alteración microbiana, los 
microorganismos existentes en la superficie externa son capaces de emplear 
carbohidratos y de sintetizar exopolisacáridos, conduciendo al fenómeno de limosidad o 
viscosidad superficial (Rodríguez 2010).  
Sabemos que en cuanto mayor sea la carga bacteriana inicial de cualquier alimento, más 
breve será su vida útil debido al aumento de las actividades microbianas. En productos a 
base de cereal generalmente se presenta crecimiento de mohos, levaduras y bacterias 
esporuladas. 
El crecimiento de los mohos lleva a ciertos cambios químicos que colaboran en un 
aumento de la acidez como consecuencia de la actividad de las lipasas de los mohos 
sobre los triglicéridos, el cual se emplea como medida de la actividad fúngica. Si las 
condiciones de almacenamiento son inadecuadas puede haber un crecimiento de 
bacterias lácticas (especialmente del género Leuconostoc) y levaduras, que pueden 
originar diversos problemas, desde viscosidad a cambios indeseables en la textura aroma 
o flavor (Rodríguez 2010). 
2.5.  CONSERVANTES EN ALIMENTOS 
Para evitar la pronta descomposición de un alimento se utilizan métodos de 
conservación, que en un sentido estricto serían los procedimientos dirigidos al ataque de 
microorganismos. Los conservantes son definidos en la Resolución 4125 de 1991 como 
“sustancias o mezclas de sustancias que impiden o retardar el proceso biológico de 
alteración, producido en los alimentos por los microorganismos o las enzimas” 
(Ministerio de Salud 1991) 
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La acción antimicrobiana de los conservantes se debe a que inhiben el metabolismo y 
crecimiento de bacterias, mohos y levaduras; que la acción sea bacteriostática o 
fungistática depende de la dosis del conservante (Camean y Repetto 2006).  
Es preciso conocer los factores del alimento que influyen en la actividad de los 
conservantes, como: pH, afinidad con los distintos constituyentes, actividad de agua, 
potencial redox y presión parcial del O2, ya que modifican tanto la composición del 
conservante como la posibilidad de desarrollo de determinados microorganismos 
contaminantes, y otros componentes naturales de los alimentos como la presencia de 
azucares o vitaminas, que modifican la posibilidad de desarrollo de microorganismos en 
el medio (Camean y Repetto 2006). 
Las características que debe presentar un buen antimicrobiano son: Poseer un amplio 
espectro de acción, no ser toxico, efectivo a bajas concentraciones, no afectar la calidad 
sensorial de los productos, solubilidad y estabilidad en el proceso y almacenamiento 
(Salgado y Jiménez 2012). 
Estudios realizados en alimentos con adición de conservantes, confirman la eficacia de 
estos, para una bebida fermentada de maíz y arroz donde se utilizó metabisulfito de 
sodio, el cual contribuyo con la inhibición de reacciones de oxidación del producto 
(Becerra 2014). Aimaretti et al. (2013) desarrollo una pasta untable a base de sorgo y 
mijo adicionándole propionato de calcio para alargar la vida útil del producto. 
2.5.1.  Sorbato de potasio 
El sorbato de potasio (E – 202) es un conservante de tipo orgánico, el cual es una sal del 
ácido sorbico; especialmente eficaz contra mohos y levaduras, y menos contra las 
bacterias. Los sorbatos son muy utilizados en la industria de alimentos, en bebidas 
refrescantes, en repostería, pastelería y galletas, bollería, en derivados cárnicos, quesos, 
aceitunas en conserva, en postres lácteos con frutas, en mantequilla, margarina, 
mermeladas y en otros productos (IESN 2001). 
Debido a sus notables propiedades químicas y físicas, es fácil de usar y no influye en las 
propiedades organolépticas, como el  sabor ni en el olor de los productos, por lo que ha 
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sido adoptado en muchos países como el conservante ideal para varios productos 
alimenticios (Quispe et al. 2010). Yang (2009) recomienda que en productos de 
panadería y pastelería el uso del sorbato de potasio sea de 0,13 a 0,27%  (con respecto al 
peso del producto) y es aconsejable disolver el sorbato de potasio en el líquido que se 
usa en la masa. 
En Colombia, la Resolución 4125 de 1991 por la cual se reglamenta el Título V 
Alimentos, de la Ley 02 de 1979, en lo concerniente a los conservantes utilizados en 
alimentos, indica que la cantidad máxima permitida de ácido sórbico y sus sales de 
calcio, potasio y sodio es hasta de 1000 mg/kg (Ministerio de Salud 1991). 
Metabólicamente se comporta en el organismo como los demás ácidos grasos, es decir, 
se absorbe y se utiliza como una fuente de energía, por su alta solubilidad, por ser 
fácilmente catalizado y asimilado por el organismo humano y más importante aún por su 
carácter inocuo (Quispe et al. 2010). 
El sorbato de potasio es muy utilizado en productos a base de cereales como lo reportan 
algunos estudios realizados a arepas de maíz (Corpas y Tapasco 2012), tortillas de maíz 
(Almachi 2010) y empanadas (Flores 2010), donde todos evalúan a diferentes 
concentraciones la acción del conservante durante el tiempo de almacenamiento.  
2.6. VIDA ÚTIL EN ALIMENTOS 
La vida útil está definida como el periodo en el cual un alimento conserva bajo 
condiciones óptimas de almacenamiento y conservación sus propiedades sensoriales, 
nutricionales, microbiológicas y fisicoquímicas óptimas para el consumo humano. La 
vida útil no depende del tiempo si no de las condiciones ambientales y la pérdida de los 
atributos de calidad, y es de gran importancia que tanto los productores como los 
consumidores conozcan la vida útil del alimento; para esto existen métodos para 
determinarla entre los que encontramos (UCN  2013): 
 Determinación directa (a condiciones normales) 
 Análisis de cinética de reacciones: Ecuación de Arrhenius – Gráfica de vida 
útil/Factor Q10 – Orden de la reacción; entre otros. 
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 Métodos acelerados 
Existen diferentes factores que inciden en el tiempo de vida útil de un alimento como la 
composición de nutrientes, composición enzimática, actividad de agua, proceso de 
fabricación, condiciones de conservación, de empaque, de embalaje y condiciones 
ambientales como humedad, temperatura, luz, oxigeno, entre otros. Los esfuerzos por 
aumentar la vida útil de los alimentos han llevado a utilizar tratamientos térmicos, 
tratamientos no térmicos, control de la atmosfera del producto, control de la actividad 
acuosa, preservación química, entre otros; todo esto encaminado a que el alimento no se 
vea afectado por las diferentes formas de deterioro, entre las que encontramos (UCN 
2013): 
 Descomposición biológica: Se debe a la actividad enzimática propia de los 
alimentos o por acción de los microorganismos presentes sea por flora natural o 
por contaminación procedente de los procesos de manufactura o manipulación. 
 Descomposición química: Se debe a reactividad enzimática las cuales atacan 
sustratos de alto poder energético (como grasas y azúcares), y reacciones no 
enzimáticas causando pardeamiento, rancidez, entre otros.  
 Descomposición física: Se presenta en los alimentos, por ejemplo, como pérdida 
de humedad, ganancia de humedad, endurecimiento, disminución de volumen, 
las fluctuaciones de temperatura ocasionan desestabilización de emulsiones 
(característico en carnes frías y salsas), alteración del color (especialmente en 
productos congelados), cambios en la viscosidad (dulces como el bocadillo), etc. 
2.6.1.  Efecto de la temperatura en la vida útil de los alimentos 
La temperatura es un factor importante al momento de prolongar la vida útil, ya que no 
solo afecta el desarrollo de microorganismos sino también a todos los procesos químicos 
y bioquímicos de alimento. La velocidad de la mayoría de las reacciones químicas se 
dobla aproximadamente cada 10ºC de aumento de temperatura. La degradación de la  
calidad es retardada por bajas temperaturas ocasionando una reducción de la respiración 
en algunos alimentos, la actividad microbiana, reducción de la actividad enzimática, etc.; 
sin embargo las temperaturas no pueden ser excesivamente bajas porque entonces 
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pueden producirse daños fisiológicos en algunos casos. Si nos referimos a temperaturas 
altas son capaces de eliminar actividad enzimática y microorganismos pero se podría ver 
afectado el valor nutritivo a causa de pérdidas en proteínas solubles, vitaminas, etc. 
Entonces la temperatura de almacenamiento óptima para mantener la vida útil de 
determinado alimento seria la que minimizara los procesos de deterioro sin causar 
alteraciones fisiológicas y nutritivas, todo esto va a depender del tipo de alimento con el 
que se trabaja (Miranda 2004).  
Con el fin de evaluar la dependencia de la vida útil de los alimentos con respecto a la 
temperatura se utiliza un análisis de la cinética de reacciones (Atarés 2008), donde se 
evalúa un atributo en específico y como se ve afectado por la temperatura utilizando la 
Ecuación de Arrhenius: 
      
( 
  
  ) 
En la que     es la constante de la ecuación de Arrhenius,    en julios o calorías por 
mol, es la energía de activación (el exceso de la barrera energética que el atributo    
tiene que salvar para el progreso de los productos de degradación,    es la temperatura 
absoluta (ºK) y   es la constante universal de los gases (1,9872 cal/mol' K 08,3144 
J/molK). En términos prácticos, esto significa que si los valores de   se obtienen a 
diferentes temperaturas y el Ln   se representa gráficamente frente a la inversa de la 
temperatura absoluta, 1/   se obtiene una línea recta con una pendiente de       
(McKellar y Lu 2004). 
2.6.1.1.  Reacción de orden cero  
Si un atributo de calidad,   disminuye de forma lineal durante el periodo de 
almacenamiento significa que su variación con respecto al tiempo es constante, y que, 
por lo tanto, la pérdida de dicho atributo no depende de su concentración. Se dice 
entonces, que la reacción es de orden cero, y la relación lineal entre atributo y tiempo se 








Integrando esta ecuación se obtiene: 
        
Donde    representa el valor inicial del atributo de calidad y   es el valor que toma 
dicho atributo después de transcurrido el tiempo  . Si el final de la vida útil,   , se 
alcanza cuando el atributo de calidad toma un cierto valor, llamado    entonces: 
          
En consecuencia, el tiempo de vida útil tu será: 
   
     
 
 
2.6.1.2.  Reacción de primer orden  
Si el atributo de calidad   disminuye de forma exponencial durante el periodo de 
almacenamiento, el ritmo de pérdidas del atributo de calidad depende de la cantidad que 
queda del mismo, y esto implica que a medida que el tiempo avanza y el atributo de 
calidad disminuye la velocidad de reacción es cada vez menor. La relación exponencial 
entre el atributo de calidad y el tiempo se puede explicar con una reacción de primer 









    
Entonces 





     
    
Como en el caso anterior, el final de la vida útil      se alcanzará cuando el atributo de 
calidad tome el valor   , por lo que tendremos (Casp y Abril 2003; Heldman y Lund 
2007): 
              
Y entonces, 
   
         
 
 
La mayoría de las reacciones estudiadas en los alimentos, se han caracterizado como de 
orden pseudo cero o de pseudo primer orden. Las reacciones de calidad global de 
alimentos congelados y pardeamiento no enzimático se relacionan con cinéticas de orden 
cero y las reacciones de pérdida de vitaminas, muerte/desarrollo microbiano, pérdida de 
color por oxidación y pérdida de textura en tratamientos térmicos con cinéticas de 
primer orden (Casp y Abril 2003).  
La ecuación de Arrhenius es ampliamente utilizada, como lo indican algunos estudios 
para la evaluación del efecto de la temperatura en la viscosidad de la papilla de 
zanahoria (Rendón 2013), efecto de la temperatura y radiación ultravioleta en el 
contenido de ácido l-ascórbico en zumo de naranja (Acurio et al. 2015), influencia de las 
condiciones de almacenamiento sobre la estabilidad de la vitamina E, el color y la 
textura en manzana liofilizada (Cortes et al. 2009) y evaluación de la vida útil de un 
yogur a través de la producción de ácido láctico por bacterias con características 














3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN  
Esta investigación es de tipo experimental cualitativo. 
3.2. LOCALIZACIÓN EXPERIMENTAL  
El estudio se desarrolló en los laboratorios de Análisis de alimentos y Microbiología en 
la Universidad de Córdoba sede Berástegui, municipio de Ciénaga de Oro, departamento 
de Córdoba-Colombia ubicada a 20 m.s.n.m, humedad relativa del 85,5%, temperatura 
promedio de 29°C en las coordenadas 8° 53’ latitud norte, 75° 35’ longitud oeste con 
respecto al meridiano de Greenwich (Institución Geográfica Agustín Codazzi 2013). 
3.3. POBLACIÓN O  UNIVERSO DE ESTUDIO 
Para la caracterización y la determinación de la vida útil del bollo dulce colado se 
utilizaron bollos obtenidos del barrio Mocarí de la ciudad de Montería ubicada a 18 
m.s.n.m, temperatura promedio de 28°C en las coordenadas 8° 45’ latitud norte, 75° 53’ 
longitud oeste con respecto al meridiano de Greenwich (Institución Geográfica Agustín 






3.4.1. Variables independientes 
 Temperatura 
 Sorbato de potasio (0,1%) 
 
3.4.2. Variables dependientes 
 pH 
 Acidez 
 Pérdida de peso 
 Recuento de mohos y levaduras 
 Atributos sensoriales 
3.5. PROCEDIMIENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 
3.5.1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE ELABORACIÓN DEL BOLLO 
DULCE COLADO MOCARICERO 
Para realizar la descripción del proceso de elaboración del bollo dulce que se utilizó 
como materia prima en esta investigación, se visitó el barrio Mocarí de la ciudad de 
Montería donde se realizó una encuesta a 40 habitantes del sector como tenderos, 
comerciantes y demás habitantes, después de indagar acerca de cuáles eran los 
productores de bollos más populares, se estimaron los tres productores de bollo dulce 
más reconocidos en el sector calculando el porcentaje de reconocimiento de cada uno.  
Se utilizó un formato (Anexo A) el cual se les aplico a los tres productores escogidos, 
para conocer a profundidad y detalladamente el proceso artesanal del bollo donde se 
identificó las buenas prácticas de manufactura, técnicas de elaboración, ingredientes 
utilizados, tiempos de preparación, utensilios y equipos utilizados, almacenamiento y 
comercialización, realizando así la respectiva descripción de las diferentes etapas del 
proceso de producción de este producto típico de la región. 
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3.5.1.1. Estadística y análisis de datos 
Los resultados se analizaron por medio de un análisis descriptivo. Los datos arrojados 
por las encuestas fueron sometidos al programa Excel para el cálculo del porcentaje de 
reconocimiento. 
3.5.2. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA, MICROBIOLÓGICA Y 
SENSORIAL DEL BOLLO DULCE COLADO MOCARICERO 
La recolección de las muestras se realizó por medio de visitas a los tres productores 
escogidos por la comunidad del barrio Mocarí de la ciudad de Montería como los más 
reconocidos, se tomaron tres muestras por productor en tres diferentes días de 
producción y a estas se le realizaron los análisis microbiológicos y fisicoquímicos que se 
relacionan en la tabla 2. En la caracterización sensorial se evaluó el color, olor, sabor, 
textura y apariencia mediante una prueba de aceptación con escala hedónica de 9 puntos 
con 25 jueces no entrenados, a los cuales se les entregó un formato, un vaso con agua y 
3 muestras para catar (una por proveedor). En el Anexo B se muestra el formato que se 
utilizó para realizar la prueba. 
Tabla 2. Análisis fisicoquímicos y microbiológicos para la caracterización del bollo 
dulce colado. 
Fisicoquímicos  
DETERMINACIÓN MÉTODO REFERENCIA EQUIPO 
Humedad Gravimétrico  930.15/90 de la A.O.A.C. Estufa 
pH Potenciómetrico 981.12/90 de la A.O.A.C. pHmetro 
Acidez Titulación 942.15/90 de la A.O.A.C.  
Microbiológicos  
DETERMINACIÓN MÉTODO REFERENCIA 
Mohos y levaduras 
Recuento en placa en 
siembra profunda. 
Técnica de análisis microbiológicos 
del INVIMA (1998b). 
Investigación de 
Salmonella spp. 
Presencia o Ausencia 
Técnica de análisis microbiológicos 
del INVIMA (1998b). 
Bacillus cereus 
Recuento en placa en 
siembra en superficie 
Técnica de análisis microbiológicos 




Recuento en placa en 
siembra en superficie 
Técnica de análisis microbiológicos 
del INVIMA (1998b). 
Coliformes totales y 
fecales 
Técnica del número 
más probable (NMP) 
Técnica de análisis microbiológicos 
del INVIMA (1998b). 
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Los resultados obtenidos en el análisis fisicoquímico y microbiológico se compararon 
con los valores de referencia establecidos en la NTC 5372, 2007 referente a arepas de 
maíz refrigeradas y al INVIMA (1998a) para arepas (Tabla 1). 
3.5.2.1. Estadística y análisis de datos 
Los datos se analizaron por medio de un análisis descriptivo. Los resultados arrojados 
por los estudios fueron sometidos al programa Excel para cálculo de la media y 
desviación estándar, y los datos sensoriales al test de Tukey para  evaluar si existen 
diferencias significativas, con un nivel de significancia del 5% utilizando el programa 
Minitab Versión 16.  
3.5.3. ALMACENAMIENTO DEL BOLLO DULCE COLADO MOCARICERO 
A DIFERENTES CONDICIONES DE TEMPERATURA Y ADICIÓN DE 
CONSERVANTE  
Se escogió el proveedor que presentó las mejores condiciones fisicoquímicas, 
microbiológicas y sensoriales para la realización de este procedimiento. Las muestras de 
bollo dulce colado fueron sometidas a tratamientos que combinan el uso de conservante 
y temperaturas, se almacenaron a temperaturas de 15°C, 25ºC, 35ºC y 45ºC y se le 
adicionó el conservante sorbato de potasio al 0.1%. Con estas condiciones se realizaron 
dos tratamientos con tres repeticiones cada uno. Los tratamientos se relacionan en la 
Tabla 3. Para la determinación de estabilidad en el tiempo las mediciones se hicieron 
pruebas diarias para todas las temperaturas hasta que el bollo estuviese deteriorado. En 
cada toma de muestra se efectuaron los análisis de Mohos y levaduras, pH, acidez, 
pérdida de peso y prueba hedónica para olor, sabor, color, textura y apariencia.  
 
Tabla 3. Tratamientos de estudio para el bollo dulce colado Mocaricero 
TRATAMIENTO DESCRIPCIÓN 
1 (Control) Bollo dulce colado sin ningún conservante 
2 Bollo dulce colado más conservante (sorbato de potasio al 0.1%) 
Los análisis microbiológicos se efectuaron siguiendo la metodología propuesta por el 




3.5.3.1. Diseño experimental y análisis de datos 
Para la evaluación de las características en el tiempo se utilizó un diseño en bloques 
completamente al azar con un arreglo factorial simple de 6x2x4, siendo el primer factor 
el número de muestras a tomar a cada temperatura, el segundo la adición de conservante 
y el tercero las temperaturas empleadas. Los análisis se realizaron con tres repeticiones 
para cada tratamiento. Se llevó a cabo un análisis de medias por test de Tukey, para  
evaluar si existen diferencias significativas, con un nivel de significancia del 5% 
utilizando el programa Minitab Versión 16. 
3.5.4. ESTUDIO DE LA CADUCIDAD DEL BOLLO DULCE COLADO 
MOCARICERO EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA DE 
ALMACENAMIENTO 
Con el fin de determinar si existe relación alguna entre la temperatura de 
almacenamiento del bollo dulce colado y su cinética de deterioro, se realizó un estudio 
utilizando la Ecuación  de Arrhenius. Estudiando la variación de cada atributo evaluado 
con respecto al tiempo y a la temperatura de almacenamiento, se buscaron las 
ecuaciones lineales de orden 0 y orden 1, que obtuvieran un mejor ajuste y se seleccionó 
la ecuación de mejor correlación con respecto al comportamiento de la calidad en el 
tiempo. Para determinar la energía de activación (Ea) y el valor k, se utilizó el valor de 
la pendiente de la recta obtenida en cada ecuación y la temperatura de almacenamiento 
en grados Kelvin, luego con la ecuación de Arrhenius se halló el tiempo de vida útil 
según cada criterio estudiado. 
3.5.4.1. Estadística y análisis de datos 
Los datos arrojados fueron sometidos al programa Excel donde se graficó cada atributo 
con respecto al tiempo hallando sus pendientes y graficando los valores con la 
temperatura de almacenamiento. Los valores de K y Ea fueron hallados con la ecuación 
de Arrhenius y la vida útil con la ecuación de orden cero o de primer orden según el 













4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE ELABORACIÓN DEL BOLLO 
DULCE COLADO MOCARICERO 
Mocarí es una localidad situada a seis kilómetros de Montería, sobre la carretera que 
conduce a Cereté. Reconocido por que allí se celebra el Reinado Regional del Bollo 
Dulce Mocaricero (Value 1997).  Su objetivo es rendir un merecido homenaje a la 
industria del bollo dulce reconocido como un producto insignia de la gastronomía 
cordobesa que nos identifica y mostrar su riqueza cultural y folclórica. El bollo dulce de 
Mocarí cuenta con justificada aceptación en su zona de influencia ya que tiene 
ingredientes netamente naturales que resaltan su sabor característico a maíz (Crismatt 
2012).  
En la tabla 4 se relacionan los proveedores escogidos para lo que fue la descripción, 
caracterización y estudio de vida útil del proyecto. 
Tabla 4. Productores más reconocidos en el barrio Mocarí de Montería 
PROVEEDOR NOMBRE Y APELLIDO % DE RECONOCIMIENTO 
Proveedor 1 Laura Vélez 27 
Proveedor 2 Elena Mercado 40 
Proveedor 3 Dominga Reyes 20 




El bollo dulce colado, es un producto netamente típico de elaboración artesanal, en este 
tipo de productos, tienen gran influencia factores que juegan de forma conjunta en la 
vida útil como temperatura, tiempo, empaque y humedad, la cual si está por debajo de la 
recomendada, se producen desecaciones y perdidas de peso excesivas y si está por 
encima el riesgo de contaminación por mohos aparece, haciéndolo sumamente 
perecedero (Rodríguez et al. 2010). Cada pequeño productor tiene su manera particular 
de preparar el bollo, pero en esencia, su elaboración se lleva a cabo bajo el mismo 
método tanto para la producción como para las técnicas de conservación. Se encontró 
que los productores artesanales tienen  una edad promedio de 46 años y una experiencia 
promedio de 32 años. También que elaboran de 120 a 200 unidades de bollo dulce 
colado diarias. Las encuestas reflejaron además, que los productores elaboran otros 
alimentos típicos como bollo dulce sin colar, dulces, fritos, queso y galletas para su 
sustento.  
La materia prima fundamental para la elaboración del bollo dulce es el maíz amarillo 
semi-maduro conocido popularmente como “maíz Chorote”, algunos autores como 
Torrenegra et al. (2013) en la descripción del proceso productivo de bollo de maíz   
indican que la mazorca debe ser grande y tupida, el grano debe ser cerrado grueso con 
40% de humedad. En otro estudio realizado con Pamonhas se afirma que el maíz para 
este producto es necesario que tenga una alta capacidad de producción de masa y una 
baja producción de sémola, con una humedad de 60 a 70%, ya que de la calidad del maíz 
dependerá el producto final (Morena 2007). Esta materia prima se obtiene fácilmente ya 
que los productores la compran en la ciudad de Montería y sus alrededores. Otras 
materias primas utilizadas en menor proporción pero no menos importantes son el  
azúcar, la sal y el agua. Cabe destacar también que manifestaron no utilizar ningún tipo 
de químico o aditivo para la elaboración del bollo dulce.  
Respecto a las condiciones de procesamiento del bollo dulce los productores manifiestan 
que los elaboran y almacenan a temperatura ambiente, hasta el momento de su venta, la 
cual se efectúa a diario, estos coinciden en que su producto tiene un tiempo de 
conservación de  2 a 3 días en refrigeración. Sencillamente, los equipos y herramientas 
usadas para la producción  artesanal de bollo dulce son utensilios domésticos como 
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cucharas, cuchillos, ollas, colador, recipientes plásticos y estufa o fogón de leña. A 
excepción del molino industrial, todos los productores coincidieron que cuentan con uno 
debido a las cantidades de maíz que procesan. Las operaciones usadas en la preparación 

















Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de elaboración del bollo dulce colado 
Mocaricero. 
Deshojado de la mazorca Remojo de las hojas 
Desgranado de la 
mazorca 
Molienda de los granos 
Dilución de granos 
molidos 
Colado de la dilución 
Adición de agua 
Sazonado  
Residuo 
Adición de azúcar 
y sal al gusto 
Cocción 
Enfriamiento 
(Temperatura de ebullición) 
(Temperatura ambiente 
x  15 minutos) 
Empacado en las hojas 
de mazorca 
Calentamiento 
(En baño María x 30 
minutos) 
Enfriamiento Producto final 
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A continuación, se describen detalladamente cada etapa del proceso artesanal de la 
producción del bollo dulce mocaricero. 
 Deshojado: Debido a que la materia prima es comprada con las hojas o brácteas 
de la mazorca, es necesario deshojarlas para su posterior procesamiento. 
También se retira el pedúnculo y la seda o barbas de la mazorca. Se seleccionan 
las hojas en mejor estado, sin perforaciones y/o resquebrajaduras, para garantizar 
que el producto no se salga del empaque. Igualmente para el estudio realizado en 
Pamonhas por Sousa (2007). 
 Remojo: Las hojas son sumergidas en agua para limpiarlas y ablandarlas un 
poco, con el fin de lograr flexibilidad y una mejor manipulación en la etapa de 
empacado. Chávez (2009) indica que para la elaboración de hallacas las hojas se 
limpian con agua tibia para garantizar el sabor del producto final, ya que una 
amplia parte del gusto proviene de los mensajes olfativos. Torrenegra et al. 
(2013) sugieren que las hojas sean desinfectadas en una solución de hipoclorito 
de sodio a 5 ppm.  
 
Figura 2. Deshojado y remojo de hojas de maíz 
 
 Desgranado: Se separan los granos de la coronta o tusa, de forma manual con la 
ayuda de un cuchillo. Este mismo proceso se lleva a cabo en la descripción dada 




Figura 3. Desgranado de las mazorcas 
 Molienda: Se procesan los granos de maíz enteros en un molino industrial, con el 
fin de desintegrar el pericarpio produciendo la descascaración y desgerminado 
del grano lo que facilita la absorción del agua (Rodríguez 2013). Esta misma 
etapa se lleva a cabo en la fabricación de bollo limpio como lo muestra Álvarez 
(2014). Por otro lado, Sousa (2007) y Hamerschmidt y De Oliveira (2014) 
señalan que el maíz también puede ser rayado, como lo realizado en sus estudios 
con Pamonhas. 
 
Figura 4. Molienda del grano 
 Dilución: Se adiciona agua para lograr separar la cascara, extraer el almidón del 
endospermo y demás componentes solubles del grano de maíz que le dan el sabor 
y color característico del producto final. La FAO (2010) indica que en los granos 
en vías de maduración hay niveles más elevados de monosacáridos, disacáridos y 
trisacáridos alcanzando un nivel de 9.4%, por otro lado la mayoría de los 




Figura 5. Dilución del grano molido 
 Colado: Como el líquido es el producto de interés, con la ayuda de un colador o 
tamiz se consigue separar el líquido del residuo. De la misma manera para el 
estudio realizado por Gobbi (2010) en la elaboración de Pamonhas. 
 
Figura 6. Colado 
 
Figura 7. Residuo 
 Sazonado: Se le adiciona al líquido obtenido sal y azúcar al gusto, luego se 
mezcla para equilibrar los sabores. Del mismo modo esta adición es utilizada en 
la elaboración de Pamonhas como lo estipulan los autores Hamerschmidt y De 
Oliveira (2014) sugieren también la adición de aceite, para lograr mayor 




Figura 8. Liquido de interés 
 Cocción: La mezcla se somete a temperatura de ebullición para lograr evaporar 
parte del agua presente y conseguir la gelatinización de los almidones, ya que el 
almidón es soluble en agua caliente, este la absorbe, se hincha y revienta 
influyendo en las características propias de la masa como textura, volumen, 
viscosidad, consistencia y humedad debido a que presenta una red estructural 
formada por los gránulos de almidón fundidos durante el cocimiento. También 
afecta la vida de anaquel del producto (Moreno et al 2003; Narváez et al 2007; 
UNAD 2015). Una gelatinización excesiva conlleva a producir una masa 
pegajosa difícil de manejar, de manera contraria una escasa gelatinización 
provoca una masa sin cohesividad difícil de moldear (Rodríguez 2013). Autores 
como Álvarez (2014) y Valero y Da Trindade (2012) concuerdan que para la 
elaboración de bollo limpio y Pamonha respectivamente, la masa obtenida 
también es sometida a cocción. 
 Enfriamiento: La masa obtenida se deja a temperatura ambiente por 
aproximadamente 15 minutos, donde su consistencia se hace mucho más dura y 
moldeable. Los gránulos de almidón pequeños gelatinizan más rápido a menor 
temperatura, la amilosa pierde su  capacidad de hidratación durante el 
enfriamiento de la suspensión formando una estructura semiorganizada que trae 
consigo la formación de un gel rígido e irreversible (Rodríguez 2013; Morena 





Figura 9. Enfriamiento de la masa 
 Empacado: Las hojas de la mazorca de maíz son importantes en este paso, ya que 
aportan protección y contenido organoléptico al producto. Con anterioridad 
fueron tratadas y se dejan secar un poco, luego se porciona la cantidad de masa 
deseada en una hoja y se cubre con otra más haciendo un doblez, verificando que 
la masa quede bien compacta para que no se derrame. Al igual en el estudio 
realizado por Hamerschmidt y De Oliveira (2014) la masa es porcionada en 
“copos”, pero las hojas se ubican en forma de cruz y amarran con pajas obtenidas 
de la misma hoja. 
 
Figura 10. Empacado 
 Calentamiento: Esta etapa se realiza introduciendo los bollos en baño María por 
30 minutos aproximadamente, hasta que el color de las hojas cambie de verde a 
amarillo. Algunos autores como Sousa (2007) y Gobbi (2010) exponen que el 
producto final también puede ser asado. Chávez (2009) coincide en que el 






Figura 11. Calentamiento en Baño María 
 Enfriamiento: El producto terminado se deja enfriar a temperatura ambiente 
hasta su comercialización. 
 
Figura 12. Producto terminado 
Los productores manifiestan que es un proceso un poco complejo y que amerita largo 
tiempo. Ninguna de las etapas esta estandarizada y mucho menos se lleva el control de 
unas buenas prácticas de manufactura, obviando procesos primordiales como la 
desinfección.  
Conociendo entonces, que unas inadecuadas prácticas de manufactura, son las 
principales vías por las que un producto se puede contaminar; las superficies con las que 
entra en contacto a la hora de su fabricación, esto referido a los equipos de 
procesamiento, las superficies donde se mantienen durante el proceso, y finalmente los 
manipuladores que lo preparan y empacan (Minor 2013). 
El monitoreo se lleva de manera empírica basándose en sus conocimientos higiénico 
sanitarios básicos, sin ningún instrumento objetivo que garantice el correcto desarrollo 
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del proceso hasta la obtención final del producto. El control de calidad final se realiza de 
manera netamente sensorial. 
  
4.2. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA, MICROBIOLÓGICA Y 
SENSORIAL DEL BOLLO DULCE COLADO MOCARICERO. 
Las características fisicoquímicas obtenidas para las muestras de bollo dulce colado se 
encuentran en la Tabla 5. Este producto presenta una humedad que varía entre proveedor 
y proveedor de 73,80% a 75,22%, valores muy cercanos a lo permitido por la norma 
referenciada (Tabla 1). Los resultados encontrados se acercan a los reportados por Leme 
y Sarmento (2004) en Pamonhas con humedad del 63%, a diferencia de lo registrado por 
algunos autores como Torrenegra et al. (2013) donde el bollo de mazorca arrojó una 
humedad de 22%. Para la acidez titulable (% ácido láctico) se obtuvo que este varia muy 
poco entre cada proveedor ya que van de 0,0086% hasta 0,0092%. No obstante, estos 
niveles son sustancialmente menores que los registrados por Gallego (2011) para su 
estudio, ya que las Humitas presentaron una acidez de 0,096% y los obtenidos por Leme 
y Sarmento (2004) en Pamonhas con 0,06% de acidez. Los pH arrojados en la 
caracterización cumplen con el rango de referencia hasta 6.5,  ya que estos se encuentran 
entre 6,20 y 6,28. Estos datos coinciden con los reportados por Almachi (2010) para la 
masa de tortillas de maíz. 
Tabla 5. Caracterización fisicoquímica del bollo dulce colado Mocaricero. 
PARÁMETROS PROVEEDOR 1 PROVEEDOR 2 PROVEEDOR 3 
Humedad (%) 75.22 ± 0.50 73.80 ± 0.51 74.09 ± 0.82 
pH 6.24 ± 0.15 6.20 ± 0.22 6.28 ± 0.13 
Acidez (% ácido láctico) 0,009 ± 0,003 0,0092 ± 0,0047 0,0086 ± 0,002 
Nota: Los valores son el promedio de los análisis por triplicado ± desviación estándar 
En la tabla 6 se evidencia que los bollos dulces colados se encuentran dentro de los 
parámetros permisibles para Salmonella s.p, Staphylococcus aureus y Bacillus cereus 
para cada  uno de los proveedores. La ausencia de este tipo de microorganismo puede 
ser por el efecto de la cocción, limitando la población microbiana inicial (Gallego 2011).  
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Tabla 6. Caracterización microbiológica del bollo dulce colado Mocaricero. 
MICROORGANISMOS PROVEEDOR 1 PROVEEDOR 2 PROVEEDOR 3 
Mohos y levaduras (UFC/g) 226,67 ± 106,6* 63,33 ± 12,5* 150,0 ± 115,2* 
Salmonella Ausencia Ausencia Ausencia 
Staphylococcus aureus Ausencia Ausencia Ausencia 
Bacillus cereus Ausencia Ausencia Ausencia 
Coliformes totales(NMP/g) 210 150 >2400 
Coliformes fecales(NMP/g) 21 9 70 
* Valores promedio de los análisis por triplicado ± desviación estándar 
 
 
Para mohos y levaduras los valores arrojados para los tres proveedores cumplen con las 
especificaciones (Tabla 1), mostrando que el proveedor 2 tuvo un recuento de 63,33 
UFC/g, menor con respecto al resto. La variación en los recuentos coincide con lo 
reportado por Vivas y Mosquera para Humitas (2010) y por Almachi (2010) para 
tortillas de maíz. 
En cuanto a Coliformes totales el proveedor 2 presento el menor valor con 150 NMP/g 
manteniéndose en la norma, al igual que los bajos recuentos presentados por algunos 
autores como Torrenegra et al (2013) para bollos de mazorca. En cambio, el tercer 
proveedor sobrepaso excesivamente el limite especificado con un NMP/g  >2400. El 
grupo de coliformes totales es indicador de condiciones higiénicas inadecuadas, 
evidenciando desaseo en el proceso (Luigi et al. 2013). Además, en todos los casos para 
el estudio de Coliformes fecales ninguna muestra presenta valores aceptables, es decir 
que los valores detectados en los bollos no cumplieron con lo permitido en la norma. 
Asimismo para el estudio de bollo limpio por Álvarez (2014).  
Las bacterias Coliformes son particularmente útiles como componentes de criterios 
microbiológicos para indicar excesiva manipulación postproceso térmico y falta de 
higiene de los utensilios y el personal, condiciones ambientales inadecuadas, 
infraestructura deficiente o también a la calidad microbiológica de la materia prima e 
ingredientes utilizados en la elaboración y canales de distribución (Ferreira 2011; Paseto 




Una situación indeseable y totalmente prevenible si se practican técnicas adecuadas de 
manejo de alimentos, de higiene y se presta mayor atención a los puntos críticos de 
control (Rodríguez et al. 2010). Entonces, cabe destacar que el proveedor que mejores 
parámetros microbiológicos presento fue el número 2.  
 
En la tabla 7 se muestran las calificaciones promedio asignadas por los jueces  en la 
evaluación de los atributos como color, olor, apariencia, textura y sabor para cada 
proveedor. 
 
Tabla 7. Caracterización sensorial del bollo dulce colado Mocaricero. 
 
Color Olor Apariencia Textura Sabor 
Proveedor 1 7,280 a 7,560 a 7,200 a 5,480 b 6,360 b 
Proveedor 2 6,290 a 6,960 ab 6,760 ab 7,400 a 7,960 a 
Proveedor 3 5,640 b 6,00 b 5,720 b 5,920 b 4,880 c 
Nota: Medidas con letras iguales no difieren según la prueba de Tukey al 5% de 
significancia. 
 
La puntuación de 5 equivale en la escala hedónica a la pauta  “Ni me gusta ni me 
disgusta”, por lo tanto en evaluaciones sensoriales se concluye que el alimento es 
rechazado cuando el 70% de los jueces califica la muestra con puntuaciones menores a 5 
(Chaib 1983). Entonces, es importante resaltar que para  las muestras con puntuaciones 
mayores a 5 las preferencias estuvieron mayormente en valores del lado de agrado o 
lado “positivo”, mostrando que no hubo rechazos por parte de los consumidores, excepto 
para el sabor del tercer proveedor. Las variables sensoriales con puntuaciones promedio 
más bajas fueron la textura seguido de color y sabor. 
Respecto a los atributos de color, olor y apariencia el bollo dulce colado del proveedor 1 
alcanzo la mayor calificación promedio en cada evaluación con  valores  de 7,280, 7,560 
y 7,200 respectivamente, a diferencia de los datos mostrados por Gallego (2011) para 
Humitas, donde estas recibieron calificaciones más bajas para los anteriores atributos.  
Con promedios de 7,400 y 7,960  el bollo dulce del proveedor 2 alcanzo la mayor 
aceptación por parte de los jueces para los atributos de textura y sabor respectivamente. 
El proveedor 3  presento las calificaciones más bajas con respecto al resto. Finalmente, 
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el único atributo donde los tres proveedores presentaron diferencias significativas del 
(p≤0,05) fue en el sabor. Del mismo modo para el estudio en tortillas de maíz por 
Almachi (2010). 
 
4.3. ALMACENAMIENTO DEL BOLLO DULCE COLADO A DIFERENTES 
CONDICIONES DE TEMPERATURA Y ADICIÓN DE CONSERVANTE. 
Se escogió el producto del proveedor 2 para la evaluación de la vida útil, teniendo en 
cuenta los resultados de la caracterización microbiológica ya que se obtuvo menores 
recuentos y sensorialmente fue el más aceptado. 
En la tabla 8 se muestra el recuento de mohos y levaduras en el tiempo, se observa que 
el crecimiento de estos microorganismos es directamente proporcional al aumento de 
temperatura, es decir, a temperaturas altas mayor crecimiento de mohos y levaduras, 
según Camacho et al. (2009) el intervalo de temperaturas óptima de crecimiento de 
mohos y levaduras es de 25 a 30°C y una temperatura máxima en torno a los 35 a 47°C 
y son capaces de crecer dentro de un amplio intervalo de pH entre 2 y 8.5, aunque la 
mayoría crece mejor a pH ácido; la temperatura de 15ºC fue la que presentó menor 
crecimiento, en términos generales, la velocidad de las reacciones bioquímicas suele 
aumentar entre 1.5 y 2.5 veces al aumentar 10ºC la temperatura a la que tienen lugar, la 
falta de crecimiento a temperaturas bajas se debe a la reducción de la velocidad de 
crecimiento por la reducción de la velocidad de reacción y al cambio de estado de los 
lípidos de la membrana celular que pasan de ser fluidos a cristalinos impidiendo el 
funcionamiento de la membrana celular (Salvucci 2010).  
En cuando a la influencia del sorbato se nota que a cualquier temperatura este 














Bollo  dulce colado 
sin conservante 
Bollo  dulce colado 
con conservante 
15 º C 
0 70 50 
24 280 110 
48 510 220 
72 1290 350 
120 5200 810 
144 27000 900 
168 98000 1130 
192 - 1900 
216 - 2500 
25 º C 
0 80 70 
24 800 270 
48 9500 670 
72 44300 1580 
96 148000 2400 
144 904000 5300 
35 º C 
0 70 40 
4 210 100 
9 900 150 
24 8200 680 
32 51000 1000 
49 - 1600 
45 º C 
0 60 80 
4 980 130 
9 5100 280 
24 120000 1790 
32 1440000 2850 
49 - 5100 
 
El pH y la acidez presentaron comportamientos inversos, mientras el pH disminuía la 
acidez aumentaba, las mayores variaciones de estas dos variables fisicoquímicas se 
dieron a las temperaturas más altas y en los tratamientos sin adición de conservante,  



























































































Figura 13. Comportamiento del pH (a) y la acidez (b) con respecto al tiempo de 
almacenamiento del bollo dulce colado. 
 
En el anexo C se observan las medias de los valores de pH y acidez, se nota que el 
tiempo de almacenamiento tuvo menos influencia sobre estas variables en el tratamiento 
con conservante ya que se presentaron menos diferencias significativas al nivel 5%. Se 
puede observar que si existe una variación de descenso de pH a 15ºC con adición de 
conservante pero que tiende a estabilizarse, lo que no ocurre con el control, este si sufre 
un descenso de pH más significativo lo que nos da a entender que existe influencia de 
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microorganismos evidenciado en el estudio de mohos y levaduras, que hace que la 
acidez aumente y el pH baje, lo que coincide con el estudio de Flores (2010) sobre 
empanadas de viento (pasteles) con sorbato de potasio.  
Los valores de pH oscilan entre 6.7 y 4, siendo la mayoría más cercanos al valor mayor, 
lo que concuerda con lo que muestran autores como Martínez et al. (2004) y Restrepo et 
al. (2012) en tortillas y arepas de maíz. Con respecto a la acidez los valores siempre 
fueron bastantes bajos nunca sobrepasando un 0,1% de ácido láctico, Almachi (2010) 
reporta valores bajos en tortillas de maíz. 
El sorbato de potasio no influyó significativamente en las variables fisicoquímicas al 
nivel del 5%, exceptuando la acidez a 15ºC (Tabla 9). 
Tabla 9. Valores de las medias de pH y acidez respecto al uso de sorbato en el bollo 
dulce colado. 
pH 
Tratamiento 15 ºC 25 ºC 35 ºC 45 ºC 
Bollo sin sorbato 6,2950 a 5,8178  a 5,2111 a 5,4613 a 
Bollo con sorbato 6,4370 a 6,3594  a 5,8639 a 5,8733 a 
Acidez 
Tratamiento 15 ºC 25 ºC 35 ºC 45 ºC 
Bollo sin sorbato 0,0070 a 0,0145 a 0,0222 a 0,0185 a 
Bollo con sorbato 0,0052 b 0,0068 a 0,0142 a 0,0136 a 
 
El bollo dulce colado presento más estabilidad a 15ºC lo que permitió realizar pruebas 
sensoriales diariamente a esta temperatura y ver la influencia del tiempo en la aceptación 
del producto, los valores de las medias de los datos arrojados por la prueba hedónica 
fueron analizados con test de Tukey, notándose que en el tratamiento sin sorbato al 
tercer día la textura arrojó valores menores a 5 (Tabla 10) lo que muestra un rechazo, ya 
que puntuaciones menores al valor neutral indican desagrado. En el tratamiento con 
sorbato el atributo crítico de aceptabilidad fue también la textura (Tabla 11) siendo 
rechazada al sexto día de almacenamiento. La escala hedónica también fue usada para 




Tabla 10. Valores de las medias de las características sensoriales con respecto al día de 
almacenamiento del bollo dulce colado sin sorbato de potasio a 15 ºC 
Días Color Apariencia Textura Sabor Olor 
0 7,7600 a 7,9600 a 8,1200 a 8,0400 a 7,720 a 
1 7,8800 a 7,6800 a 7,7600 ab 7,7600 a 7,520 a 
2 7,0400 b 7,0000 b 7,280 b 6,5600 b 6,320 b 
3 6,5600 bc 6,6000 b 4,960 c 6,0800 b 5,720 b 
5 6,0400 c 5,9600 c 4,2000 d 5,1200 c 5,520 b 
Nota: Medidas con letras iguales no difieren según la prueba de Tukey al 5% de 
significancia. 
 
Tabla 11. Valores de las medias de las características sensoriales con respecto al día de 
almacenamiento del bollo dulce colado con sorbato de potasio a 15 ºC 
Días Color Apariencia Textura Sabor Olor 
0 8,0400 a 7,8800 a 8,0400 a 7,7200 a 7,9600 a 
1 7,5600 a 7,8400 a 8,0000 a 8,0400 a 8,0800 a 
2 7,8400 a 7,6000 a 7,000 b 7,6000 a 7,7200 a 
3 6,5200 b 6,5200 b 6,1200 c 6,3600 b 7,4800 a 
5 5,8800 c 6,0800 b 5,0400 d 5,8000 bc 6,0800 b 
6 6,1200 bc 6,2000 b 4,6000 d 5,3600 c 5,8000 b 
 Nota: Medidas con letras iguales no difieren según la prueba de Tukey al 5% de 
significancia. 
 
Es importante tener en cuenta las características organolépticas de los alimentos, ya que 
fisicoquímica y microbiológicamente pueden ser aceptables pero sensorialmente 
rechazados, por esto la aceptabilidad sensorial es una valiosa técnica y es significativo 
en cualquier investigación considerar las propiedades organolépticas de los alimentos y 
su evaluación desde el punto de vista de los sentidos humanos (Mora 2013). 
La figura 14 ilustra el comportamiento en el tiempo a diferentes temperaturas y podemos 
observar que todas tienen una tendencia ascendente.   
Evidenciamos que para las muestras con sorbato a temperaturas mayores (25, 35 y 45ºC) 
existe una mayor deshidratación y para la muestra almacenada a 15ºC hay variaciones de 
0.1% poco significativas entre muestreo y muestreo, por lo tanto podemos decir que la 























































Figura 14. Porcentaje de pérdida de peso de las muestras de bollo dulce colado durante 
la evaluación de vida útil. 
 
Cabe destacar que la hoja permite que el producto pierda humedad con mayor rapidez en 
el tiempo ya que esta es permeable, esta deshidratación desfavorece las características 
sensoriales principalmente su textura. A temperaturas de refrigeración como la usada en 
el estudio (15ºC) se reduce la actividad de los microorganismos y se ocasiona una 
pérdida de humedad con el consiguiente aumento de la vida útil del producto (Tucker 
2008), es decir, el alimento mantiene características microbiológicas estables, pero su 
calidad sensorial se deteriora debido a la pérdida gradual de agua en el tiempo. 
 
4.4. ESTUDIO DE LA CADUCIDAD DEL BOLLO DULCE COLADO 
MOCARICERO EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA DE 
ALMACENAMIENTO 
La caducidad del bollo dulce colado Mocaricero se puede inferir teniendo en cuenta los 
parámetros evaluados durante el tiempo usando el modelo de Arrhenius. Cuando este 
modelo es empleado para evaluar el efecto de la temperatura sobre el crecimiento 
microbiano se escribe µ = Ae
^
(-Eμ/RT) donde k se transforma en µ siendo esta la 
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velocidad de crecimiento específico (Cabeza 2013). Relacionando el crecimiento de 
mohos y levaduras con el tiempo se hallaron los valores µ a cada temperatura, la energía 
de activación y el valor preexponencial para cada tratamiento (Anexo D). Las energías 
de activación para ambos tratamiento arrojaron valores bastante altos, según Sánchez y 
Bello (2008), altos valores de Ea también indican una dependencia mayor con la 
temperatura, relacionada con la magnitud de la reacción, por lo que las reacciones que 
presentan una mayor Ea serán más sensibles a los cambios de temperatura. 
En la figura 15 se muestra el logaritmo natural de las velocidades de crecimiento con el 
inverso de la temperatura, se observa que para el tratamiento con sorbato dichas 
velocidades tienen valores menores lo que indica una menor velocidad de desarrollo de 
mohos y levaduras en comparación con las del bollo sin adición de conservante, esto 
debido a que el sorbato de potasio resulta una alternativa apropiada para el control de 
levaduras y mohos ya que altera la morfología e inhibe funciones de transporte y 
actividad metabólica (Adarme y Rincones 2008). Las ecuaciones de las rectas y el 
coeficiente de correlación se relacionan en la tabla 12, arrojando valores de R
2
 mayores 
a 0,95 lo que resulta confiable para el estudio. 
 




















Tabla 12. Ecuación y coeficiente de correlación de crecimiento de mohos y levaduras 
con la temperatura 
Tratamiento Ecuación R
2 
Bollo sin sorbato Ln µ = -6381,9/T + 18,873 0,9628 
Bollo con sorbato Ln µ = -5440,6/T + 14,814 0,9545 
 
Utilizando los valores de μ para obtener el tiempo de vida útil a diferentes temperaturas 
como se relaciona en el Anexo D, se observa que a temperaturas bajas mayores tiempos 
de vida útil para ambos tratamientos, siendo el tratamiento con sorbato de potasio el que 
mayor conserva las características microbiológicas del bollo dulce colado (Tabla 13), 
demostrando la efectividad de este conservante contra los mohos y levaduras, datos de 
vida útil similares fueron reportados por Zambrano y Román (2013) en humita 
precocida. 
Tabla 13. Tiempo de vida útil estimado del bollo dulce colado teniendo en cuenta 
crecimiento de mohos y levaduras 
Temperatura (ºC) 
Vida útil (días) 
Tratamiento 1 (Sin sorbato) Tratamiento 2 (Con sorbato) 
15 2,93 6,84 
25 1,39 3,63 
35 0,70 2,01 
 
Para la variable pH, se correlacionó el Ln pH de todas las temperaturas evaluadas con el 
tiempo de almacenamiento, hallando así la Energía de Activación de cada tratamiento y 
el tiempo de vida útil con la ecuación de Arrhenius (Anexo E). Se nota que los valores 
de Ea fueron similares para ambos tratamientos teniendo un valor mayor la del 
tratamiento con conservante indicando que es necesaria una mayor cantidad de energía 
para que la reacción proceda y formar reactivos en productos, las reacciones rápidas 
tienen valores bajos de Ea y las reacciones lentas valores más altos (Sánchez y Bello 
2008). En la figura 16(a) se observa la gráfica de las pendientes obtenidas y el inverso de 
la temperatura teniendo ambas el mismo comportamiento descendiente, pero con valores 
mayores de k para el tratamiento sin conservante.  
 
Al igual que la variable pH, la acidez fue evaluada para determinar la caducidad del 
bollo dulce colado, hallando los parámetros de Arrhenius (Anexo F). En la figura 16(b) 
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se puede observar que a altas temperaturas los valores de la velocidad de reacción (k) 
son menores para el tratamiento con conservante, sin embargo a temperatura baja el 
comportamiento cambian presentando el tratamiento sin sorbato un k menor. Ambas 
gráficas no presentan un comportamiento lineal lo que hace que los resultados de vida 
útil estimados arrojen valores alejados de la realidad y por lo tanto el pH y la acidez no 
se tomaron como criterios definitivos para hallar la vida útil (Anexo E y F).  En cambio 
en otros estudios la acidez resulta el parámetro determinante de la vida útil (Sánchez 
2009). 
 







      
 
 

















































Con los parámetros sensoriales evaluados no se realizó el estudio de caducidad con 
Arrhenius debido a que solo se contaban con datos a dos temperaturas (15ºC y 25ºC), y 
se deben manejar mayor número de temperaturas en los estudios de vida ùtil, se ha 
propuesto que cinco o seis temperaturas experimentales dan el cociente óptimo práctico 
de exactitud, frente a la cantidad de trabajo experimental, pero lo mínimo son tres 
temperaturas experimentales (Casp y Abril 2003). Analizando los valores de las medias 
de las características sensoriales evaluadas a 15 ºC (Tabla 10 y 11), se observa que la 
aceptación de bollo dulce está determinada básicamente por el atributo textura siendo la 
vida útil para el bollo dulce sin sorbato de potasio de 3 días y para el bollo con sorbato 
de potasio de 4 días, Chaib (1983) indica que puntuaciones por debajo de 5 en la escala 
hedónica “ni me gusta ni me disgusta” equivale al criterio de rechazo del producto. 
 
Los valores de la vida útil estimados para el parámetro microbiológico analizado 
(recuento de mohos y levaduras) con la Ecuación de Arrhenius, arrojó valores de tiempo 




















Con el estudio a proveedores se evidenció que el bollo dulce colado Mocaricero es 
elaborado con métodos artesanales, bajo condiciones de proceso no controladas y 
deficiencia de buenas prácticas de manufactura, cumpliendo con las especificaciones de 
las normas colombianas en cuanto a parámetros como humedad, pH y recuentos 
microbiológicos exceptuando los coliformes fecales. El cumplimiento de la norma está 
sujeto a la variabilidad del proceso artesanal. 
El bollo dulce colado Mocaricero presenta alta aceptación sensorial especialmente por su 
olor y apariencia. El atributo más crítico en la percepción del producto es la textura. 
El mejor tratamiento para la conservación del bollo dulce colado Mocaricero fue el 
almacenamiento a temperatura de 15ºC y la adición de sorbato (0.1%).   
El tiempo de vida útil del bollo dulce colado Mocaricero con sorbato de potasio al 0.1% 
es de 4 días, basados en el parámetro sensorial de textura. 
Las variables utilizadas para el cálculo del tiempo de vida útil del bollo dulce con la 


















Estandarizar el proceso de elaboración del bollo dulce colado Mocaricero, siguiendo las 
buenas prácticas de manufactura, que permitan obtener un producto con características 
fisicoquímicas, microbiológicas y sensoriales más estables. 
Experimentar con otras concentraciones de sorbato de potasio y así observar la 
influencia en las características del bollo dulce colado Mocaricero. 
Evaluar el efecto de otros tipos de empaques y conservantes en la vida útil bollo dulce 
colado Mocaricero. 
Realizar este tipo de estudio con otros productos típicos de la región.  
Realizar el análisis sensorial del bollo dulce Mocaricero a las temperaturas de 35ºC y 
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Anexo A. Encuesta realizada a los proveedores de bollo dulce colado. 
NOMBRE: _____________________________________________________________ 
DIRECCIÓN: ___________________________________________________________ 
EDAD: __________       AÑOS DE EXPERIENCIA: ___________ 
PRODUCTOS QUE ELABORA ACTUALMENTE (APARTE DEL BOLLO COLADO): 
_______________________________________________________________________ 
¿QUE EQUIPOS USA PARA LA ELABORACION DEL BOLLO DULCE COLADO? 
_______________________________________________________________________ 
¿CUÁL ES EL TIEMPO DE COCCIÓN DE LA MASA Y DEL BOLLO ENTERO? 
_______________________________________________________________________ 
¿CUÁL ES EL RENDIMIENTO DEL MAÍZ? (CUANTOS BOLLOS COLADOS SACA DE 
DETERMINADAS MAZORCAS) 
_______________________________________________________________________ 
¿DONDE ALMACENA EL BOLLO DULCE DESPUÉS DE ELABORADO? 
 A TEMPERATURA AMBIENTE_________ 
 EN REFRIGERACIÓN________ 
 OTRA, ¿CUÁL? _________ 
¿CUANTO TIEMPO DURA EL BOLLO DULCE COLADO NORMALMENTE? 
 MENOS DE UN DÍA _____ 
 1 DÍA________ 
 2 DÍAS _____ 
 3 DÍAS_______ 
¿CON QUE FRECUENCIA LO ELABORA? 
 DIARIO ____ 
 DÍA POR MEDIO ____ 
 SEMANAL ____ 
 QUINCENAL ____ 
¿CUÁL ES LA PRODUCCIÓN DIARIA DE BOLLO DULCE COLADO? 
___________________________________________________________________ 
¿DONDE SE OBTIENE LA MATERIA PRIMA DEL BOLLO? 
 LO CULTIVA USTED MISMO ______ 
 LO COMPRA ________ 
 OTRO, ¿CUÁL? _________ 
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Anexo B. Formato de escala hedónica. 
 
Por favor, evalué las muestras de bollo dulce colado utilizando la escala de la tabla para 
describir cuanto le gustó o le disgustó a usted el color (C), olor (O), apariencia (A), 
textura (T) y sabor (S) del producto. Marque con una equis (X) la posición de la escala 
que mejor representa su juzgamiento.  
 XXX XXX XXX 
 C O A T S C O A T S C O A T S 
Me gusta extremadamente                
Me gusta mucho                
Me gusta moderadamente                
Me gusta ligeramente                
Ni me gusta, ni me disgusta                
Me disgusta ligeramente                
Me disgusta moderadamente                
Me disgusta mucho                












Anexo C. Valores de las medias de pH y acidez con respecto al tiempo de 






Bollo  dulce colado 
sin conservante 
Bollo  dulce colado 
con conservante 
15 º C 
0 6,533 a 6,537 a 
24 6,457 a 6,507 ab 
48 6,400 ab 6,497 abc 
72 6,400 ab 6,507 ab 
120 6,263 bc  6,390 cd 
144 6,233 bc 6,403 bcd 
168 6,143 c 6,397 bcd 
192 5,930 d 6,393 bcd 
216 - 6,303 d 
25 º C 
0 6,770 a 6,670 a  
24 6,370 ab 6,553 a 
48 6,257 ab 6,570 a 
72 5,877 b 6,460 a 
96 5,013 c 6,183 ab 
144 4,620 c 5,720 b 
35 º C 
0 6,157 a 6,240 a 
4 6,050 ab  6,210 a 
9 5,803 b  6,157 a 
24 4,707 c 5,750 b 
32 4,477 c 5,600 b 
49 4,073 d 5,227 c 
45 º C 
0 6,307 a 6,297 a 
4 5,990 b 6,230 a 
9 5,600 c 6,093 ab 
24 4,820 d 5,843 abc 
32 4,590 e 5,520 bc 











Bollo  dulce colado 
sin conservante 
Bollo  dulce colado 
con conservante 
15 º C 
0 0,0044 a 0,0029 a 
24 0,0062 ab 0,0032 a 
48 0,0065 ab 0,0039 ab 
72 0,0066 ab 0,0039 ab 
120 0,0068 ab 0,0065 bc 
144 0,0074 b 0,0065 bc 
168 0,0081 bc 0,0065 bc 
192 0,0107 c 0,0065 bc 
216 - 0,0069 c 
25 º C 
0 0,0023 a 0,0026 a 
24 0,0068 ab 0,0047 a 
48 0,0068 ab 0,0041 a 
72 0,0122 b 0,0053 a 
96 0,0278 c 0,0081 a 
144 0,0312 c 0,0165 b 
35 º C 
0 0,0105 a 0,0090 ab 
4 0,0128 a 0,0084 a 
9 0,0158 a 0,0098 ab 
24 0,0297 b 0,0147 ab 
32 0,0293 b 0,0173 b 
49 0,0354 b 0,0263 c 
45 º C 
0 0,0060 a 0,0071 a 
4 0,0104 b 0,0075 ab 
9 0,0143 c 0,0095 ab 
24 0,0300 d 0,0132 ab 
32 0,0318 d 0,0188 bc 






Anexo D. Valores de la ecuación de Arrhenius y vida útil con respecto al crecimiento de 
mohos y levaduras en bollo dulce colado. 
Tratamiento T (ºC) T (ºK) 1/T µ (-h) Ln µ 
Pendiente 
(Eµ/R) 
Eµ Ln A 
Bollo sin 
sorbato 
15 288,15 0,00347 0,0405 -3,206 
6381,9 53062,13 18,873 
25 298,15 0,00335 0,0647 -2,738 
35 308,15 0,00325 0,1954 -1,633 
45 318,15 0,00314 0,2852 -1,255 
Bollo con 
sorbato 
15 288,15 0,00347 0,0169 -4,080 
5440,6 45235,72 14,814 
25 298,15 0,00335 0,0293 -3,530 
35 308,15 0,00325 0,0741 -2,602 
45 318,15 0,00314 0,0891 -2,418 
 
Bollo sin sorbato 
T (ºC) T (ºK) ln µ µ Tiempo (horas) Tiempo (días) 
5 278,15 -4,0711 0,0171 155,89 6,50 
6 279,15 -3,9889 0,0185 143,59 5,98 
7 280,15 -3,9073 0,0201 132,34 5,51 
8 281,15 -3,8263 0,0218 122,04 5,08 
9 282,15 -3,7458 0,0236 112,60 4,69 
10 283,15 -3,6659 0,0256 103,96 4,33 
11 284,15 -3,5866 0,0277 96,03 4,00 
12 285,15 -3,5079 0,0300 88,76 3,70 
13 286,15 -3,4296 0,0324 82,08 3,42 
14 287,15 -3,3520 0,0350 75,95 3,16 
15 288,15 -3,2748 0,0378 70,31 2,93 
16 289,15 -3,1982 0,0408 65,12 2,71 
17 290,15 -3,1222 0,0441 60,35 2,51 
18 291,15 -3,0466 0,0475 55,96 2,33 
19 292,15 -2,9716 0,0512 51,92 2,16 
20 293,15 -2,8971 0,0552 48,19 2,01 
21 294,15 -2,8231 0,0594 44,75 1,86 
22 295,15 -2,7496 0,0640 41,58 1,73 
23 296,15 -2,6766 0,0688 38,65 1,61 
24 297,15 -2,6040 0,0740 35,95 1,50 
25 298,15 -2,5320 0,0795 33,45 1,39 
26 299,15 -2,4604 0,0854 31,14 1,30 
27 300,15 -2,3894 0,0917 29,00 1,21 
28 301,15 -2,3188 0,0984 27,03 1,13 
29 302,15 -2,2486 0,1055 25,20 1,05 
30 303,15 -2,1790 0,1132 23,50 0,98 
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31 304,15 -2,1097 0,1213 21,93 0,91 
32 305,15 -2,0410 0,1299 20,47 0,85 
33 306,15 -1,9727 0,1391 19,12 0,80 
34 307,15 -1,9048 0,1489 17,87 0,74 
35 308,15 -1,8374 0,1592 16,70 0,70 
 
Bollo con sorbato 
T (ºC) T (ºK) ln µ µ Vida útil (horas) Vida útil (días) 
5 278,15 -4,7459 0,0087 323,87 13,49 
6 279,15 -4,6759 0,0093 301,95 12,58 
7 280,15 -4,6063 0,0100 281,66 11,74 
8 281,15 -4,5372 0,0107 262,86 10,95 
9 282,15 -4,4687 0,0115 245,44 10,23 
10 283,15 -4,4006 0,0123 229,28 9,55 
11 284,15 -4,3329 0,0131 214,29 8,93 
12 285,15 -4,2658 0,0140 200,37 8,35 
13 286,15 -4,1991 0,0150 187,45 7,81 
14 287,15 -4,1329 0,0160 175,44 7,31 
15 288,15 -4,0671 0,0171 164,27 6,84 
16 289,15 -4,0018 0,0183 153,89 6,41 
17 290,15 -3,9370 0,0195 144,23 6,01 
18 291,15 -3,8726 0,0208 135,23 5,63 
19 292,15 -3,8086 0,0222 126,85 5,29 
20 293,15 -3,7451 0,0236 119,04 4,96 
21 294,15 -3,6820 0,0252 111,77 4,66 
22 295,15 -3,6193 0,0268 104,98 4,37 
23 296,15 -3,5571 0,0285 98,64 4,11 
24 297,15 -3,4953 0,0303 92,73 3,86 
25 298,15 -3,4339 0,0323 87,20 3,63 
26 299,15 -3,3729 0,0343 82,04 3,42 
27 300,15 -3,3123 0,0364 77,22 3,22 
28 301,15 -3,2521 0,0387 72,71 3,03 
29 302,15 -3,1923 0,0411 68,49 2,85 
30 303,15 -3,1329 0,0436 64,54 2,69 
31 304,15 -3,0739 0,0462 60,84 2,54 
32 305,15 -3,0153 0,0490 57,38 2,39 
33 306,15 -2,9570 0,0520 54,13 2,26 
34 307,15 -2,8992 0,0551 51,09 2,13 
35 308,15 -2,8417 0,0583 48,23 2,01 
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Anexo E. Valores de la ecuación de Arrhenius y vida útil con respecto al pH en bollo 
dulce colado. 
Tratamiento T (ºC) T (ºK) 1/T k (-h) Ln k 
Pendiente 
(Ea/R) 
Ea Ln A 
Bollo sin 
sorbato 
15 288,15 0,00347 0,0004 -7,824 
10180 20,23 27,891 
25 298,15 0,00335 0,0028 -5,878 
35 308,15 0,00325 0,0092 -4,689 
45 318,15 0,00314 0,0105 -4,556 
Bollo con 
sorbato 
15 288,15 0,00347 0,0001 -9,210 
11360 22,57 30,708 
25 298,15 0,00335 0,001 -6,908 
35 308,15 0,00325 0,0038 -5,573 
45 318,15 0,00314 0,0038 -5,573 
 
Bollo sin sorbato / pH inicial: 6,442 
T (ºC) T (ºK) Ln k k Vida útil  (horas) Vida útil  (días) 
5 278,15 -8,7080 0,00017 1532,98 63,87 
6 279,15 -8,5768 0,00019 1344,62 56,03 
7 280,15 -8,4467 0,00021 1180,50 49,19 
8 281,15 -8,3174 0,00024 1037,37 43,22 
9 282,15 -8,1891 0,00028 912,43 38,02 
10 283,15 -8,0617 0,00032 803,27 33,47 
11 284,15 -7,9351 0,00036 707,80 29,49 
12 285,15 -7,8095 0,00041 624,23 26,01 
13 286,15 -7,6847 0,00046 551,01 22,96 
14 287,15 -7,5609 0,00052 486,81 20,28 
15 288,15 -7,4378 0,00059 430,45 17,94 
16 289,15 -7,3156 0,00067 380,94 15,87 
17 290,15 -7,1943 0,00075 337,42 14,06 
18 291,15 -7,0738 0,00085 299,11 12,46 
19 292,15 -6,9541 0,00095 265,37 11,06 
20 293,15 -6,8352 0,00108 235,63 9,82 
21 294,15 -6,7172 0,00121 209,39 8,72 
22 295,15 -6,5999 0,00136 186,22 7,76 
23 296,15 -6,4835 0,00153 165,75 6,91 
24 297,15 -6,3678 0,00172 147,64 6,15 
25 298,15 -6,2529 0,00192 131,62 5,48 
26 299,15 -6,1388 0,00216 117,42 4,89 
27 300,15 -6,0254 0,00242 104,84 4,37 
28 301,15 -5,9128 0,00270 93,67 3,90 
29 302,15 -5,8009 0,00302 83,75 3,49 
30 303,15 -5,6897 0,00338 74,94 3,12 
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31 304,15 -5,5793 0,00378 67,11 2,80 
32 305,15 -5,4696 0,00421 60,14 2,51 
33 306,15 -5,3607 0,00470 53,93 2,25 
34 307,15 -5,2524 0,00523 48,40 2,02 
35 308,15 -5,1449 0,00583 43,46 1,81 
 
Bollo con sorbato / pH inicial: 6,436 
T (ºC) T (ºK) Ln k k Vida útil  (horas) Vida útil  (días) 
5 278,15 -10,133 4,0E-05 6353,14 264,71 
6 279,15 -9,9870 4,6E-05 5488,44 228,68 
7 280,15 -9,8417 5,3E-05 4746,38 197,77 
8 281,15 -9,6975 6,1E-05 4108,89 171,20 
9 282,15 -9,5543 7,1E-05 3560,67 148,36 
10 283,15 -9,4121 8,2E-05 3088,71 128,70 
11 284,15 -9,2709 9,4E-05 2682,00 111,75 
12 285,15 -9,1307 1,1E-04 2331,14 97,13 
13 286,15 -8,9915 1,2E-04 2028,17 84,51 
14 287,15 -8,8532 1,4E-04 1766,29 73,60 
15 288,15 -8,7159 1,6E-04 1539,70 64,15 
16 289,15 -8,5796 1,9E-04 1343,45 55,98 
17 290,15 -8,4442 2,2E-04 1173,32 48,89 
18 291,15 -8,3097 2,5E-04 1025,69 42,74 
19 292,15 -8,1761 2,8E-04 897,46 37,39 
20 293,15 -8,0435 3,2E-04 785,97 32,75 
21 294,15 -7,9118 3,7E-04 688,96 28,71 
22 295,15 -7,7809 4,2E-04 604,46 25,19 
23 296,15 -7,6509 4,8E-04 530,79 22,12 
24 297,15 -7,5219 5,4E-04 466,51 19,44 
25 298,15 -7,3936 6,2E-04 410,37 17,10 
26 299,15 -7,2663 7,0E-04 361,29 15,05 
27 300,15 -7,1397 7,9E-04 318,36 13,26 
28 301,15 -7,0141 9,0E-04 280,76 11,70 
29 302,15 -6,8892 1,0E-03 247,81 10,33 
30 303,15 -6,7652 1,2E-03 218,90 9,12 
31 304,15 -6,6420 1,3E-03 193,53 8,06 
32 305,15 -6,5196 1,5E-03 171,23 7,13 
33 306,15 -6,3980 1,7E-03 151,63 6,32 
34 307,15 -6,2772 1,9E-03 134,37 5,60 
35 308,15 -6,1572 2,1E-03 119,18 4,97 
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Anexo F. Valores de la ecuación de Arrhenius y vida útil con respecto a la acidez (% 
ácido láctico) en bollo dulce colado. 
Tratamiento T (ºC) T (ºK) 1/T k (-h) Ln k 
Pendiente 
(Ea/R) 
Ea Ln A 
Bollo sin 
sorbato 
15 288,15 0,00347 0,0033 -5,714 
7233,4 14,37 19,657 
25 298,15 0,00335 0,0141 -4,262 
35 308,15 0,00325 0,0256 -3,665 
45 318,15 0,00314 0,0367 -3,305 
Bollo con 
sorbato 
15 288,15 0,00347 0,0043 -5,449 
5758,3 11,44 14,716 
25 298,15 0,00335 0,012 -4,423 
35 308,15 0,00325 0,0235 -3,751 
45 318,15 0,00314 0,0274 -3,597 
 
Bollo sin sorbato / Acidez inicial: 0,006 %AL 
T (ºC) T (ºK) ln K K Vida útil (horas) Vida útil (días) 
5 278,15 -6,3484 0,0017 936,01 39,00 
6 279,15 -6,2552 0,0019 852,75 35,53 
7 280,15 -6,1627 0,0021 777,42 32,39 
8 281,15 -6,0709 0,0023 709,20 29,55 
9 282,15 -5,9797 0,0025 647,39 26,97 
10 283,15 -5,8892 0,0028 591,35 24,64 
11 284,15 -5,7993 0,0030 540,51 22,52 
12 285,15 -5,7100 0,0033 494,35 20,60 
13 286,15 -5,6214 0,0036 452,41 18,85 
14 287,15 -5,5333 0,0040 414,29 17,26 
15 288,15 -5,4459 0,0043 379,61 15,82 
16 289,15 -5,3591 0,0047 348,04 14,50 
17 290,15 -5,2729 0,0051 319,29 13,30 
18 291,15 -5,1872 0,0056 293,09 12,21 
19 292,15 -5,1022 0,0061 269,20 11,22 
20 293,15 -5,0177 0,0066 247,39 10,31 
21 294,15 -4,9339 0,0072 227,49 9,48 
22 295,15 -4,8505 0,0078 209,30 8,72 
23 296,15 -4,7678 0,0085 192,68 8,03 
24 297,15 -4,6856 0,0092 177,47 7,39 
25 298,15 -4,6039 0,0100 163,56 6,81 
26 299,15 -4,5228 0,0109 150,82 6,28 
27 300,15 -4,4423 0,0118 139,15 5,80 
28 301,15 -4,3623 0,0127 128,44 5,35 
29 302,15 -4,2828 0,0138 118,63 4,94 
30 303,15 -4,2038 0,0149 109,62 4,57 
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31 304,15 -4,1253 0,0162 101,35 4,22 
32 305,15 -4,0474 0,0175 93,75 3,91 
33 306,15 -3,9700 0,0189 86,77 3,62 
34 307,15 -3,8931 0,0204 80,34 3,35 
35 308,15 -3,8166 0,0220 74,43 3,10 
 
Bollo con sorbato / Acidez inicial: 0,005 %AL 
T (ºC) T (ºK) Ln k k Vida útil  (horas) Vida útil  (días) 
5 278,15 -5,9861 0,0025 681,05 28,38 
6 279,15 -5,9120 0,0027 632,37 26,35 
7 280,15 -5,8383 0,0029 587,48 24,48 
8 281,15 -5,7652 0,0031 546,06 22,75 
9 282,15 -5,6926 0,0034 507,83 21,16 
10 283,15 -5,6206 0,0036 472,51 19,69 
11 284,15 -5,5490 0,0039 439,88 18,33 
12 285,15 -5,4779 0,0042 409,70 17,07 
13 286,15 -5,4074 0,0045 381,79 15,91 
14 287,15 -5,3373 0,0048 355,95 14,83 
15 288,15 -5,2677 0,0052 332,02 13,83 
16 289,15 -5,1986 0,0055 309,85 12,91 
17 290,15 -5,1299 0,0059 289,29 12,05 
18 291,15 -5,0618 0,0063 270,23 11,26 
19 292,15 -4,9941 0,0068 252,54 10,52 
20 293,15 -4,9268 0,0072 236,12 9,84 
21 294,15 -4,8601 0,0077 220,87 9,20 
22 295,15 -4,7937 0,0083 206,69 8,61 
23 296,15 -4,7279 0,0088 193,52 8,06 
24 297,15 -4,6624 0,0094 181,26 7,55 
25 298,15 -4,5974 0,0101 169,85 7,08 
26 299,15 -4,5329 0,0107 159,23 6,63 
27 300,15 -4,4687 0,0115 149,34 6,22 
28 301,15 -4,4050 0,0122 140,12 5,84 
29 302,15 -4,3418 0,0130 131,53 5,48 
30 303,15 -4,2789 0,0139 123,52 5,15 
31 304,15 -4,2164 0,0148 116,04 4,83 
32 305,15 -4,1544 0,0157 109,06 4,54 
33 306,15 -4,0928 0,0167 102,54 4,27 
34 307,15 -4,0315 0,0177 96,45 4,02 
35 308,15 -3,9707 0,0189 90,76 3,78 
 
